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Die f olgandan Angaben sind den vom Ahmaldar aingareichtan Untarlagan antnomman 

@ Plahares-lnterferenz-PartikelgroSenmeBgerat 

(g) Anordnuhg einer oder rriehrerer Volumeh- oder Fla- 
chenberelch beleuchtender mono- oder polych romati- 
scher Wellen und einer oder mehrerer flachen- oder h'ni- ' 
enhaften.Detektoren zur flachen- oder volumenhaften de- - 
fokussterten Abbildung der durch zwei oder mehrerer 
Glanzpunkte von im Beleuchtungsbereich der einfallen- 
den Wellen befindlichen Partikelh erzeugten Interferenz- 
streifen muster, dadurch gekennzeichnet, da& jeweils eih 
der verschiedenen in der Abbildung aufgenommenen !n- 
terferenzstreifenmuster von zwei oder mehr Glanzpunk- • 
ten ein und derselben Streulichtordhung, wobei Mehr- 
Jachlosungen einer Streulichtordnung eingeschlossen 
sind, erzeugt wird und Verfahren zur Bestimmung des 
Partikeldurchmessers, des Brechungsindex, der Nicht- 
spharizitat, der Oszillationseigenschaften, der Rotations- . 
geschwindigkeit nichtspharischer Partikel und/oder des 
inneren Aufbaus von Parti keln, wobei . unter Partikeln 
Tropfen, Blasen, Feststoffteiichen oder andere fur die 
Wellenausbreitung bedeutsame Inhomogenitaten im Me- 
dium zu verstehen sind, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Beziehungen zwischen zwei oder mehr raumiich, zeitlich 
oder anderweitig zu trennenden defokussierten Abbil- 
dungen der Interfererizstreifenstruktur der von zwei oder 
mehrerer Glanzpunkte ausgehender Streuwellen zur. Be- 
stimmung der Pam'keleigenschaften genutzt werden. 



A 




B 







C1+C2 




lU 

a 



BUNDESDRUCKEREI 03.01 102 020/660/1 17 



DE 199 54 702 A 1 



1 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und eih Verf ahren 
-entsprechend dem OberbegrifF des Anspruchs 1 und 2. 

Die Erfindung liegt im Bereich der PartikelmeBtechnik, 
wobei unter Partikeln/Teilchen sowohl Feststoffteilchen als 
auch Tropfen und Blasen zu verstehen sind. Derzeitige Mefi- 
gerate fur die Bestinunung der TeilcfaengroBe werd.en grob 
in zwei Kategorien eingeordnet: Integralverfahren, wie z. B, 
Beugungsspektrometer und Zahlverfahren, wie z:B. die 
Phasen-Doppler-MeBtechnik [1, 2]. Integralverfahren mes- 
sen die ges amte Verteilung der PartikelgroBen, ordnen den 
Einzelteilcfaen jedoch nicht konkrete Durchmesserwerte zu. 

Zahlverfahren detektieren und messen einzelne Partikel, 
normalerweise mit einer gleichzeitigen Erfassung der Ge- 
schwindigkeit, so daB nicht nur Verteilungsfunktionen der' 
TeilchengroBen ermittelt werden konnen sondem auch Kor- 
relationen zwischen TeilchengroBe" und -geschwindigkeit 
sowie Volumen-ZMassenkonzentrationen und Anzahl-M^lu- 
. men-/Massendurchsatz. 

Alle derzeitigen Zahlverfahren zur Bestimmung der Par- 
tikelgroBe messen in raumlichen Sinne lokal, d. h, iiber ein 
verhaltnismaBig kleines MeBvolumen im Verhaltnis zum 
Teilchenabstand. pes weiteren sind diese Verf ahren damif 
liicht in der Lage mehr als ein Teilchen zu einein Zeitpunkt 
zu^erfassen. 

v. Phasen-Doppier . 

Beispiel hierfiir ist die Phasen-Doppler- (PD-) MeBtech- 
nik. Die PD-MeBtechnik baut auf der Laser-Doppler (LD-) 
MeBtechnik auf. Bei der LD-MeBtechnik erzeugen zwei sich 
kreuzende Laserstrahlen in Ihrem Schnittbereich ein MeB- 
volumen. Dure hquert ein Teilchen dieses MeBvolumen brei- 
ten sich zwei Streuwellen, jeweils zu den beiden Laserstrah- 
len gehdrend, im Raum aus und interferieren miteinahder. 
Ein beliebig positionierten Empfanger nimmt die in den 
Raurii gestreute Lichtiritensitat wahr. Aufgrund der Interfer 
renz der Streuwellen und der Bewegung des Teilchens strei- 
chen die Interferenzstreifen uber den Empfanger. Die vom 
Empfanger detektierte Frequenz ist proportional der Ge- 
schwindigkeit des Teilchens [3, 4]. 

Die Erweiterung der LD-Technik zur PD-Technik bein- 
haltet einen weiteren an einer anderen S telle positionierten 
Detektor. Beide Detektoren bestimmen zu einem Zeitpunkt 
unterschiedliche Phasenlagen des im Raum vorhandenen In- 
terferenzfeldes. Da der raumliche Streifenabstand vom Ab- 
stand der beiden Austritts- Quell- oder Glanzpunkte (Glare 
points) der Streuwellen und damit vom Partikeldurchmesser 
abhangig ist, laBt sich mit einer Phasendifferenzmessung 
zwischen den beiden Detektoren der Partikeldurchmesser 
bestimmen. Im Falle einer doininierenden Streulichtord- 
nung, ist die Beziehung zwischen PhasendiflFerenz und Par- 
tikeldurchmesser fiir Partikel groBer gleich der Wellenlange 
linear, was eine Bestimmung des Partikeldurchmesser er- 
moglicht [1, 2]. 

Nachteile der PD-Technik 

Die PD-Me6technik setzt verschiedene Bedingungen fiir 
die Bestinunung der PartikelgroBe voraus. Die Partikel mus- 
sen spharisch und homogen sein. Das empfangene Streu- 
LLcht darf nur von einer Streulichtordnung herruhren. Des 
weiteren darf sich jeweils nur ein Partikel im Schnittbereich 
der einfallenden Wellen aufhalten, bzw. das voin Empfanger 
detektierte Signal darf nur StreuUcht eines Partikels en thai- 
ten. Gerade die letzte Bedingung beinhaltet, daB das PD- 
MeBverfahren eiri raumlich sehr kleines, quasi punktformi- 



ges, MeBvolumen voraussetzt. 

Es besteht jedoch grofier Bedaif fur sog. FlachenmeBver- 
f ahren, d. h. Verf ahren, die iiber eine gesamte Ebene Teil- 
chengroBe und -geschwindigkeit erfassen. 
5 . ■ 

Particle-Image- Velocimetrie 

Ein Verfahren zur Bestimmung. eines Geschwindigkeits- 
feldes ist die Particle-Image- Velocimetrie (PIV) [5]. Die in 

10 einem Medium vorhandenen Partikeln werden mit einem 
Lichtschnitt beleuchtet. Mit einer Kamera kann zu zwei auf- 
einanderfolgenden Zeitpunkten ein Bereich dieses Licht- 
schnittes aufgenommen werden. Bei bekanntem zeithchen 
Abstand der Aufnahmen kann anhand der Verschiebung der 

15 Partikeln deren Geschwindigkeit ermittelt werden. Sind eine 
gewisse Anzahl von Partikeln in den beiden Auftiahmen zu 
^kennen, so laBt sich ein Geschwindigkeitsfeld bestimmen. 
Die PIY-Technik ist demnach ein RachenmeByerf ahren fiir 
die Geschwindigkeit . 

20 V. 

NachteilPIV 

Entscheidender Nachteil der PIV ist, daB Partikelgr5Ben- 
messungen nicht moglich sind, da die Kamera auf den 
25 Lichtschnitt fokussiert ist und durch die Beleuchtung mittels 
einer Quelle die Partikelumrisse nicht erkannt werden kon- 
nen. 

Fiir die fiachenhafte Bestimmung des Partikeldurchmes- 
ser sind in jiingster Zeit zwei Anordiiungen und Verfahren 
30 entwickelt worden, die als sehr nahestehend zur vorliegen- 
den Erfindung zu betrachten sind. 

Planar Interferometric Imaging (PII) 

35 Die erste Entwicklung,. genannt Planair Interferometric 
Imaging, ist inzwischen unter verschiedenen Namen be- 
kannt, darunter Planar Mie Scattering Interferometry, Inter- 
ferometric Laser Imaging for Droplet Sizing, Mie Scattering 
Imaging und Planar Particle Image Analysis [6-14]. 

40 Es nutzt die Interferenz zweier Streuordnungen der Lo- 
renz-Mie-Streuung von kleinen Partikeln, um dadurch dereh 
GroBe zu bestimmen. Bisher Hegen Ausfuhrungen vor, bei 
denen die Interferenz zwischen Reflexion und Brechung er- 
ster Ordnung genutzt wird. Die Streuung kommt von einem 

45 durch die disperse Zweiphasenstromung gespannter Laser- 
Uchtschnitt. Das Streulicht wird bei einem Streuwinkel nahe 
90 Grad aufgenonunen, da die Streuamplitude der zwei ge- 
nannten Ordnungen bei diesem Winkel fiir paralleler Polari- 
sation nahezu gleich ist. Ein Flachendetektor, typischer- 

50 weise eine CCD-Kamera wird auBerhalb der Bildebene der 
Aufnahmeoptik positioniert, so daB die einzeinen Teilchen 
nicht im Fokus erscheinen. Aufgnind der zwei Streulicht- 
ordnungen existieren zwei sogenannte Glanzpunkte (glare 
points), Purikte auf der Partikeloberflache an deren S telle 

55 das Licht in Richtung des Detektors austritt. Die Interferenz 
der beiden StreuweUen fuhrt zu einem Interferenzstreifensy- 
stem im Raum. Mit einem auf die Lichtschnittebene fokus- 
sierten Flachendetektor lassen sich diese beiden Glanz- 
punkte direkt abbiiden. Ist der Rachendetektor jedoch so an- 

60 geordnet, daB eine defokuissierte Abbildung der Glanz- . 
punkte entsteht sind die raumlichen Interferenzstreifen in- 
nerhalb eines von der Blendenform der Kamera abhangigen 
Umrisses erkennbar. Der UmriB ist von der Blendenform 
und GroBe abhangig. Weiterhin ist der UmriB groBer je star- 

65 ker die Defokussierung ist, bzw. je weiter die Teilchen vom 
Fokuspunkt der Empfangsoptik entfemt sind. Der Abstand 
der Interferenzstreifen innerhalb des Umrisses ist fiir eine 
feste Defokussierung proportional dem Teilchendurchmes- 
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sers. Ein direktes MaB fiir dien Partikeldurchmesser ist die 
Anzahl der Streifen innerhalb des Umrisses. 

Der Brechungsindex ist ein weiterer EinfluBparameter 
uiid wird normalerweise als gegeben angesehen. Eine Kali- 
brierung des Verfahrens ist prinzipiell nicht erforderlich, al- 5 
lerdings u. U. zweckmaBig, um z. B. die Einflusse der Ab^ . 
bildungsoptik zu erfassen. 

Da fiir die Aufnahme ein flachenh after Detektor einge- 
setzl wird ist die gleichzeitige Aufnahme mehrerer Partikel 
auf einem Bild, ahnlich einer Aufoahme der PIV-Technik lO 
moglich. . . 

Um eine momentane Messung aller im Bild erf aB ten Teil- 
chen zu sichem, wird als Beleuchtuhg ein gepulster Laser 
eingesetzt; dessen Pulsbereiche mit den Teilcheiigeschwin- 
digkeiten abgestimmt werden inuB. .15 

Noch nifcht realisiert ist eine Ausfuhniiig des Verfahrens 
mit einer Doppelpuisbeleuchtung, um somit auch die Teil- 
chengeschwindigkeit mit den bekannten PIV (Partikel 
Image Veiocimetry)-Verfahren zu erfasisen. Prinzipiell steht 
jedoch hierzu nichts im Wege. ?^ 

Nachteile von Pn 

. Das Pll-Verfahren hat drei einschrankende Nachteile, die 
mit der neuen Erfindung behoben werden soUen. Der erste 25 
Nachteil betrifift die Streurichtung, in der das Streulicht auf- 
gefangen werden muB; Der zweite Nachteil bezieht sich auf 
die Monotonie der Partikeldurchraesser-Interferenzstreifen- . 
abstand-Beziehung. Der dritte Nachteil betrifift die Signal- 
verarbeitung zur genauen Bestimmung des Partilkeldurch- 30 
messers und zur Bestimmung weiterer Partikeleigenschaf- 
ten. 

Die PEE-Technik fordert, daB stets die Interferenz zwi- 
scheri Brechung und Reflexion zur Messung verwendet wer- 
den muB. Um einen hohen Modulations grad in den Interfe- 35 
renzstreifen zu erreichen sollte die Streu amplitude von Bre- 
chung und Reflexion etwa gleich sein. Dies stellt eine Eiur 
schrankung an den moglicheh Winkelbereich zur Positionie- 
rung des Flachendetektors dar. Fiir einen Brechungsindex 
vori 1.33 (Wasser in Luft) und parallele Polarisation ist dies 40 
gerade ein Streuwinkel von 90°, in dem die Streulichtinten- 
sitat nicht sehr stark ist. 

/ In jiingster Zeit sind jedoch verschiedene Ausfuhrungen 
von PIV-Verfahren vorgesteUt worden, die alle drei Ge- 

, schwindigkeitskomponenten erfassen und dabei Kamerapo- 45 
sitionen von z. B. 60° und 120** zur Lichteinfallsrichtung 

. verwenden [17], Eine Kombination der Pll-Verfahren und 
PIV-Verfahren zwecks Messung der TeilchengroBe und -ge- 
schwindigkeit ware somit nicht moglich. 

Ein zweiter, unmittelbar aus der Verwendung der Interfe- 50 
renz der beiden Streulichtordnungen Reflexion und Bre- 
chung folgender Nachteil, bezieht sich auf den Zusammen- 
hang zwischen Streifenabstand, bzw. Streifenanzahl im Um- 
riB und dem Partikeldurchmesser. Da zwei unterschiedliche 
Streulichtordnungen verwendet werden ist die Monotonie, 55 
bzw. sogar Linearitat zwischen Streifenabstand. und Parti- 
keldurchmesser nicht gegeben. Erste Untersuchungen . 
hierzu wurden.von Schaller [15] vorgestellt. Er berechnete 
die Glanzpunktpositionen der Brechung und Reflexion auf 
der Partikeloberflache in Abhangigkeit vom Parlikeldurch-' 60 
haesser und konnte starke Oszillation in der Beziehung 
nachweisen. Aufgrund der Oszillationen wird der Partikel- 
durchmesser- Interferenzstreifenabstand ahnlich wie bei der 
PD-TecKnik gestort und es treten Mchtlinearitaten auf, wel- 
che ein. Partikeldurchmesserbestinunung verhindem kon- 65 
nen. ' 

Ein dritter Nachteil der PII-Technik betrifFt die Auswer- 
tung der aufgenommen Bilder. Mit dem Pll-Verfahren Hegt 



die TeilchengroBeninformation im Abstand der Streifen in. 
einer "Out-of-Fokus"-Abbildung der Teilchen. Da die Ab- 
bildung aller Teilchen gleich groB sind, kann die Teilchen- 
groBe auch uber die Anzahl der Streifen ermittelt werden. 
Verschiedene Auswertungsverfahren sind vorgestellt, die im 
weseiitlichen eine moglichst hohe Genauigkeit dieser Para- 
meterbestimmung erlauben, wobei die verhaltnismaBig 
kurze Ausdehnung der Abbildung eine prinzipieUe ein- 
schrankende Grenze darsteUt. . Grundsatzlich ist eine Fre- 
quenz- (oder Wellenzahl)- bestimmung von Signalen kurzer 
Dauer mit erfiohter Unsicherheit verbunden. Diese schlagt 
sich in einer Begrenzung des Auflosungsvermogens der 
TeilchengroBe: nieder bzw. in der Ertiohung der Varianz der 
GroBenbestimmung. 

Die zweite Entwicklung nennt sich Planar LIF Technique 
und wird kommefziell angeboten. In diesem Fall muB die zu 
messende disperse Phase (Teilchen) einen fluoreszierenden 
Zusatz erhalten, der vom Beleuchtungslichtschnitt angeregt 
wird, Der auch bei ca. 90 Grad positionierte Auftiahmeoptik 
beinhaltet zwei Flachendetektofen, die mittels Schmalband- 
flltem zwischen direkte Streulicht durch die Lorenz-Mie- 
Streuurig und das fluoreszierende licht unterscheidet Die 
Amplitude der zwei Anteile ist in etwa dem Tbilchendurch- 
messer im Quadrat bzw. zur dritten Potenz proportional, so 
daB das Verhaltnis der zwei Amplituden der KenngroBe D32 
(Sauter mean diameter) proportional ist. .Das Amplituden- 
verhaltnis der zwei Bilder wird nach einer zeitiichen Mitte- 
lung rechnerisch gebildet; Das Verfahren benotigt eine Kali- 
brierung, hat nur Anwendungen fur Russigkeitstropfen und 
gibt keine Auskunft iiber Einzeltropfen. Somit ist dieses 
Verfahren mit der vorliegenden Erfindung nicht sehr eng 
verwandt, obwohl eine ahnliche Zielsetzung verfolgt wird. 
Aufgabe der Erfindung ist es, die dargestellten Nachteile der 
PE-Technik: • 

- beschrankte Wahl des Empfangerwinkels, 

- Nichtmonotonie in der Streifenanzahl- bzw. Strei^ 
fenabstands-Durchmesser-Beziehung ^ 

- Ungenauigkeiten in der Streifenanzahl- bzw. Strei- 
fenabstands-Bestimmung. 

zu beheben und eine Erweiterung der PET-Technik zur Be- 
stimmung . • ; - 

- der Nichtspharizitat von Partikeln 

- der Oszillation sfrequenz von Partikels . . 

- des Brechungsindex 

- des inneren Aufbaus der Partikel 

durch Kombination mit den Vorteilen der Phasen-Doppler- 
Technik . - v 

- Monotonie in der Phasendifferenz-Durchmesserbe- 
ziehung 

und der Particle-Image- Velociirietrie-Technik 

. - zwei zur Verfijgung stehenden Abbildungen der Par- 
tikel an unterschiedlichen SteUen zur Bestimmung der 
Partikelgesch windi gkei t 

zu ermoglichen. 

Diese Aufgaben werden durch eine Anordnung und ein 
Verfahren mit den Merkraalen des Anspnichs 1 und 2 gelost. 

Zunachst wird eine beliebige Vorrichtung vorgeschlagen 
die eine flachen- oder voluraenhafte Teilcheneigenschafts- 
messung uber eine oder mehr defokussierte Abbildungen 
von zwei oder mehr Glanzpunkten (Glare points) gleicher 
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Streuiichtordnung pro Abbildung ermoglicht. 

In deri beispielhaften Fallen der Brechung und der Refle- 
xion bedarf dies zwei oder mehr Einfallsstrahlen. Fiirhohere 
Streulichtordnungen ist das Vorhandensein von zwei oder 
mehr Glanzpunkten (zwei oder mehrere StreuHchtmoden) 
ein und derselben Streuiichtordnung, bzw. das Vorhanden- 
sein eines Regenbogens, bei einem oder mehreren einfallen- 
den Strahl ausdriickHch miteingeschlossen. Es ist die Nut- 
zung mehrerer Aufixahmeeinheiten, sprich mehrerer Abbil- 
dungen desselben Raumbereiches mit fiir die einzelnen Ab- 
bildungen unterschiedlichen Streulichtordnungen, aber in- 
nerhalb der Abbildungen gleichenStreulichtordiiungen, ein- 
geschlossen. 

Weiterhin wird ein Verfahren vorgeschlagen welches die 
Interferenzstreifenbeziehungeri in den defokussierten Abbil- 
dungen einer PIV-artigen Ein- oder Mehrpulsbelichtung, 
wobei uhter Abbildungen jeweils ein Interferenzstreifenihu- 
ster von zwei Glanzpunlcten, nicht unbedingt der gieichen 
Ordnung, verstanden wird, zur Erhohung der Genauigkeit 
der Partikeldurchmesserbestimmung und zur Bestimmung 
anderer Partikeleigenschaften, wie Brechungsindex, Nicht- 
spharizitat, Inhomogenitat, Rotadonsgeschwindigkeit und 
Partikeloszillationen nutzt. 

Dieses Verfahren ist sowohl fur die Auswertung von her- 
konunlichen PII-Bildem als auch fur die Auswertung von 
Bildem der oben angegebene Vorrichtung anwendbar. Die 
Erhohung der Genauigkeit bzW. die BestinMiiung weiterer 
Partikeleigenschaften kann auch bei nur einer Belichtung er- 
folgen wenn gleichzeidg zwei Abbildungen aufgenommen 
werden und diese getrennt werden konnen, z. B. durch Pola- 
risadonstrennung, Farbtrennung oder Ortsfrequenztrennung 
(z. B . Interferenzstreifenrichitung und Interferenzstreifenfre- 
quenz). 

Vorteile der Vorrichtung 

Die vorgeschlagene Vorrichtung nutzt die Interferenz von 
Streuwellen gleicher Ordnung. Im Gegensatz zur PET-Tech- 
nik mit Reflexion und Brechung konnen auch die Streuwin- 
kelbereiche genutzt werden, in denen nur eine Ordnung do- 
miniert, so z. B . fiir den Fail von Wasser in Luft (Brechungs- 
index 1.333) im Streuwinkelbereich von 15° bis 80** fiir den 
Brechungsmode. Die beiden das Interferenzfeld erzeugen- 
den Glanzpunkte mussen fiir diesen Fall durch zwei einfal- 
lende Wellen erzeugt werdesn. Die Wellen konnen sowohl 
Lichtschnitte sein als auch raumlich ausgedehnte Wellen, 
welche ein Volumenbereich abgrenzen. 

Die Anordnung beschrankt sich jedoch nicht ausschlieB- 
lich auf zwei'einfallende Wellen, da z. B. die Brechung 2. 
Ordnung fur Wasser in Luft (Brechungsindex 1.333) ab ei- 
nem Streu\yinkel von etwa 135° einen Regenbogen bildet. 
Fiir eine Positionierung des Detektors in diesem Streuwin- 
kelbereich ist die Bedingung der Interferenz von zwei Streu- 
wellen gleicher Ordnung bereits bei einer einfallenden 
Welle gegeben, da die Brechung 2. Ordnung zwei Losungen 
in Ruckwartsstreuung besitzt: Allgemein wird dieser Be- 
reich als Regenbogenbereich bezeichnet. 

Ein weiterer Vorteil der Anordnung ist die durch die Inter- 
ferenz zwischeri Streuwellen gleicher Ordnung zustande 
kommende Monotonie zwischen Partikeldurchmesser und 
Interferenzstreifenabstand, bzw. Interferenzstreifenzahl. 

Diese Eigenschafteri folgen direkt aus den Grundlagen 
der PD-Technik, bzw. der RegenbogenmeBtechnik. Ein her- 
kommUches PD-Signal kann als integriierte Intensitat einer 
einzigen Abbildung eines defokussierten Partikels betrach- 
tet werden. Bei Bewegung des Partikels bewegt sich der de- 
fokussiene UmriB und streicht iiber das raumliche Interfe- 
renzstreifensystem. Durch die in den UmriB hinein- und hin- 



auslaufen Interferenzstreifen wird das klassische PDrSignal 
erzeugt. ' . . - 

In der vdrgeschlagenen Anordnung wird das defokus- 
sierte Bild, und nicht dessen Integration bzw. Fokussierung, 
5 erzeugt und aufgenommen. Vorteil ist dabei, daB die Lihea- 
ritateigenschaften der Beziehung Partikeldurchmesser-In- 
terferenzstreifenabstand der PD-Techriik nut der flachen- 
bzw. volumeiihaften Au&ahme der PIV- und PU-Technik 
zur Geschwindigkeits- und Partikeldurchmesserbestim- 
10 mung kombiniert werden. Der in der PD-Technik zeitlich 
aufgeloste Interferenzstreifenabstand und dessen Phasenbe- 
ziehung ausgewahlten Punkten im Raum wird mit der voi*- 
geschlagenen Anordnung ordich auf dem Detektor abgebil- 
det. 

15 Ein flachenhafter Aufiiehmer (z. B. CDD-Kamera) sieht 
gleichzeidg alle Teilchen, die sich innerhalb der uberdeck- 
ten Laserlichtschnitte befindeh. Wie beim PD-MeBverfah- 
ren kann nun auch ein Streuwinkel gewahlt werden, dort wo 
eine Streuordnung von beiden Lichtschnitten dominiert. 

20 Alle zulassigen MeBwinkel des PD-Verfahrens sind somit 
geeignet. 

Die Kombination der flachenhafte Aufhahme mehrerer 
gestreuten Interferenzstreifensysteme mit der Regenbogen- 
meBtechnik ist ebenfalls moglich. Im Gegensatz zur Regeh- 

25 bogenmeBtechnik, bei der die Abbildung der StreuKchtver- 
teilung im Fenifeid zur Bestinunung des Partikeldurchmes- 
sers genutzt wird ist durch die defokussierte Abbildung eine 
gleichzeitige flachenhafte Aufriahme mehrerer Regenbogen 
und damit die gleichzeitige Bestinunung von Parametem, 

30 speziell des Partikeldurchmessers, mehrerer unterschiedli- 
cher Partikel moglich. . 

Die neue Anordnung ermoglicht auch die Ausfuhrung mit 
naehreren Kameras, um dadurch drei Geschwindigkeitskpm- 
porienten zu messen. Typische Anordnungen hierfiir ware in 

35 Raffel et. al 1998 zu sehen, wie z. B. eine stereoskopische 
Anordnung Oder die Anordnung in A^^llert (1998) beschrie- 
ben. 

Die optische Auslegung des Systems stellt weitgehend 
die, gieichen Anforderungen beziigHch Schnittwinkel der 
40 Laserlichtschnitte, Streuwinkel, Abhangigkeit vom Bre- 
chungsindex etc, wie bei der Phasen-Doppler-MeBtechtiik 

(PD). . . ■ 

Durch Veranderung des Schnittwinkels der beiden einfal- 
lenden Wellen und damit Veranderung des Interferenzstrei- 
45 fenabstandes ist es moglich im Gegensatz zur PII-Technik 
die Auflosung bzw, den MeBbereich der Anordnung zu vei-- 
andem. 

Ein weiterer Vorteil bei Nutzurig von zwei oder mehr ein- 
fallenden Wellen, welcher das vorgeschlagene Verfahren zur 

50 Auswertung unterstiitzt, ist, daB das von den Streuwellen er- 
zeugte und auf die Detektor defokussierte Abbild des Inters 
ferenzstreifensystem, aufgrund der zwei unabhangig einfal- 
lenden Wellen, in def Bildebene ortlich stationar ist bzw. 
dessen Bewegung durch die bekannten Gesetzte der PD- 

55 Technik berechnet werden kann. 

Durch die ordiche Auflosung des Interferenzstreifenmu- 
sters im Vei-gieich zur PD-Technik ist es moglich andere 

. Partikeleigenschaften aus der Lage und Form der Interfe- 
renzstreifen zu bestinunen. 

60 Aus der Deformation der Interferenzstreifen laBt sich auf 
deformierte, inhomogene bzw. rauhe Partikel schlieBen; An- 
dert sich der mit dem Interferenzstreifenabstand gekoppelte 
Partikeldurchmesser von einer Belichtung zur nachsten so 
kann anhand von Zwei- oder Mehrfachbeiichtungen auf die 

65 OsziaUation der Partikel geschlossen werden. 

Ein und dasselbe Interferenzstreifensystem kann von un- 
terschiedlichen Flachendetektoren an unterschiedlichen 
Raumposidonen erfaBt werden urid aus den zusatzlichen Va- 
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lidierungsaussagen, bzw. Aussagen iiber weitere Partikeiei- 
genschaflen, wie Brechungsindex, innere Struktur, Defor- 
mation Oder Rauigkeit abgeleitet werdien. Diese Aussagen 
sind auch bei Verwendung von mehr als zwei Streifensy sta- 
men, die jeweils durch eine Streulichtordnung erzeugt wer- 
den, und Trennung der Abbildungen durch Polarisation, 
Farbe oder Ortsfirequenzbestimmung (z. B. Inteiferenzstrei- " 
fenrichtung und Interferenzstreifenfrequenz) ableitbar. 

Weiterhin konnen Komponenten aus der PD-Technik, wie 
z. B. Shiflung der einfallenden Wellen, orthogonale Orien- 
tierung verschiedener Interferenzstreifensysteme und/oder 
Empfanger zur Erhbhung der MeBgenauigkeit und der Be- 
stimmung weiterer Partikelparameter beitragen. Die Nut- 
zung dieser EfFekte. 

Vorteile des Verfahrens 

Die zweite Idee verkniipft sich mit der Anwenduhg einer 
Doppel- Oder Mehrfachbelichtung, um u. a. eine PIV-artige 
Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit zu ermoglichen. 
Unter Doppler- oder Mehrfachbelichtung ist jedoch auch 
die, von der PIV-Technik unabhangige gleichzeitige Erzeu- 
gung von zwei oder mehr unterschiedlichen Interfererizstrei- 
fensystemen zu verstehen. Eine wichtige Erkenntnis, um das 
neue Verfahren zu verstehen, liegt in der Tatsache, daB die 
ortiich abgebildete Phase der Interferenzstreifen fur alle 
Teiichenpositidnen gleich bleibt, bzw. iiber die Gesetzte der 
PD-Technik berechenbar ist. Wird zweimal belichtet, so ent- 
stehen zwei "Out-of-Focus "-Abbildungen fiir jedes einzelne 
Teilchen, welche sich im Zeitintervall der BeUchtungen in- 
nerhalb der Lichtschnitte aufhalten. Abhangig von der Teil- 
chengeschwindigkeit und der Zeit zwischen den BeUchtun- 
gen, konnen die Abbildungen iiberiappen oder getrennt sein. 
Bei gerade noch iiberlappenden Abbildungen senkrecht zur 
Streifenausrichtung stehen nun doppelt so viele Interferenz- 
streifen zur Verfugung, um deren Abstand (oder Zahl) zu be-' 
stinmien. Sind die Abbildungen getrennt, erhoht sich gar die 
Gesamtanzahl der Streifen und somit die MeBgenauigkeit. 
In diesem Fail muB die Anzahl der nicht sichtbaren Streifen 
zwischen den Abbildungen iiber grobe Vorausschatzung des 
Streifenabstandes und Bewegung des Streifenmusters mit 
der Partikelposition ermittelt werden. Daher laBt sich die 
MeBgenauigkeit der TeilchengroBe sogar iiber die Zeit zwi- 
schen Belichtungen bestinunen. Dies muB jedoch in Ein-. 
klang mit der Anforderung der PIV-MeBtechnik zur Teil- 
chenbestimmung gebracht werden. Dieses Auswertungs ver- 
fahren ist sowohl fiir das PU^ Verfahren als auch fiir das neue 
Verfahren anwendbar. 

Dieses Verfahren, der Genauigkeitserhohung der Partikel- 
durchmesserbestimmung durch die Beziehung der Einzelab- 
bildungen untereinander funktioniert dann, wenn die Teil- 
chenbewegungen senkrecht zur Streifenrichtung steht. Dies 
stellt Anforderungen an die Ausrichtung der Laserlicht- 
schnitte. Mit zwei Lichtschnitten wiirde eine giinsdge Aus- 
legung die Lichtschnitthalbierende senkriecht zur Stro- 
mungshauptrichtung vorsehen. Dies ware mit den Anforde- 
rungen des Laser-Doppler-MeBverfahrens vergleichbar. 
Sind viele Stromungsrichtungen gleichzeidg vorhanden, 
z. B. in einer turbulenten Stromung, konnten weitere Licht- 
schnitte bei anderen Einfallswinkeln eingestrahlt werden. 
Eine Trennung der verschiedenen Interferenzstreifen ware 
nicht notwendig, wie z. B. beim LD- Verfahren, da die eine 
eindeudge Orienderung in der Abbildung aufweisen. 

Eine andere MogUchkeit zur Erhohung der Genauigkeit 
der Durchmesserbesdmmung bei Bewegung des Parukels 
parallel zu den Interferenzstreifen ist die Nutzung einer in 
der PD-Technik haufig verwendeten Frequenzverschiebung 
der einfallenden Strahlen zueinander. In diesem Falle be we- 
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gen sich die Interferenzstreifen mit einer durch die Shiftfire- 
quehz vorgegeben Geschwindigkeit. Die beiden oder meh- 
reren Belichtungen tasten verschiedene Zeitpunkte und da- 
mit verschiedene Interferenzstreifenlagen ab, was fiir die Si- 
5 gnalauswertung einer Relativbewegung senkrecht zu den In- 
terterenzstreifen entspricht. 

Ein weiterer Aspekt des Verfahrens; aus dem Vergleich 
unterschiedlicher defokussierter Abbildungen ein und des- 
selben Pardkels Partikeleigenschaften abzuleiten, ist die Be- 
10 stimmung der Partikeldeformadon. Liefem zwei zum glei- 
chen Zeitpunkt aufgenommene Abbildungen bzw. Streifen- 
systeme unterschiedliche Pardkeldurchmesser, und Uegen 
diie Verbindungslinien zwischen den sie erzeugenden Glanz- 
punkte-Paaren nicht parallel zueinander, so werden zwei un- 
15 terschiedliche Kriimmungen der Partikeloberflache vermes- 
sen. Daraus folgt, daB der Partikelvon der spharischen Form 
abweicht und eine Bestinunung.der Nichtspharizitat mog- 
lich ist. 

Werden zwei unterschiedhche Partikeldurchmesser zu 

20 verschiedenen Zeitpunkten iiber dasselbe Glanzpunktpaar 
bestinunt, so laBt sich anhand der zeitlichen Anderung der 
Kriimmung der Partikeloberflache die Oszillationsfrequenz 
des Partikels abschatzen. Je mehr Einzelabbildungen, bzw. 
zeitlich separierte defokussierte Streifensysteme analysiert 

25 werden, destb besser ist die Schatzung der Oszillationsfre- 
quenz. Bei vorher bekannter konstanter nichtspharischer 
Form der Partikel z. B. Ellipsoide kann mit dieser Analyse 
auf die Rotationsgeschwindigkeit der Partikel geschlossen 
werden. v ■ 

30 Des weiteren besteht ein Vorteil dieses Verfahrens darin, 
den Brechungsindex von Partikeln zu bestimmen. Wird 
mehr als eine Wellenlange genutzt, so entstehen unter- 
schiedliche Interferenzstreifensysteme aufgrund der Bre- 
. chungsindexabhangigkeit des Partikelniediums. Liegen die 

35 VerbindungsUnien der die Streifensysteme erzeugenden 
Gahzpunktpaare fiir nichtspharische oder spharische Parti- 
kel parallel zueinander, so ist der Brechungsindex des Parti- 
kels aus der unterschiedlichen Ortsfrequenz bzw. aus dem 

. .. Phasenversatz der Streifensysteme zueinander bestinmibar. 

40. Das Verfahren eignet sich auch zur Bestimmung. von In- 
homogenitaten innerhalb des Partikels. Fiir geschichtete 
spharische Teilchen konnen zwei an unterschiedlichen Or- 
ten und damit aus zwei unterschiedhchen Lichtwegen durch 
das Teilchen resultierende Inter ferenzs treifenmuster mitein- 

45 ander verglichen und auf die Brechungsindexanderuiigen in- 
nerhalb des Partikels geschlossen werden. Eine Bestim- 
mung von im Gegensatz zur eingestrahlten Wellenlange 
kleinen Inhomogenitaten innerhalb des Partikels, z. B. Ol- 
tropfchen in Wasser, ist da anhand der Anderung der Fein- 

50 struktur der Interferenzstreifensystem mogtich. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt und werden im folgenden naher beschrie- 
ben. ♦ 

55 Kombination von Regenbogen- und PII-MeB verfahren 

Fiir die vorgeschlagene Anordnung (Fig. 1) wird ein Ein- 
fach-Doppler- oder Mehrfachlichtpulsquelle (A), z. B. Nd- 
YAG-Laserpaar, Kupferdampfiaser wird iiber eine Aufwei- 

60 tungsoptik (B) als Lichtschnitt (Q in das Stromungsfeld ge- 
bracht. Bei ca. 90° wird iiber eine Abbildungsoptik (D) mit 
der Bildebene (E) das zu untersuchende Stromungsaus- 
schnitt (J) abgebildet. Hinter oder vor der Bildebene (E) 
wird eine Kamera (F) eine "Out-of-Fokus"-Abbildung auf- 

65 nehmen. Die Aufhahme kann eine Mehrfachbelichtung oder 
mittels einer sog. Kreuzkorrelationskamera zwei aufeinan- 
derfolgende und mit der Belichtung synchronisierte Aufhah- 
men sein (G). Diese Aufnahmen werden in einem PC-Rech- 
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ner (H) zur Weiterverarbeitung geleitet. Die Neuigkeit die- 
ser Anordnung besteht darin, daB gleichzeitig mehrere Par- ' 
. tikel im Ausschnitt (J) mit der RegenbogenmeBtechnik (fur 
das Beispiel Wasser in Luft Streuwinkel um 135°) bei Ver- 
wendung von zwei Glanzpunkten einer Ordnung pro Parti- 5 
kel'untersucht werden konnen. " 

Pn-Verfahren mit zwei Laserlichtschnitten 

Abweichend von (Fig, 1) wird nun eine Strahlteileroptik lo 
(B) verwendet (Fig, 2), um zwei Ljaserlichtschnitte (CI) und 
(C2) im MeBbereich zu erzeugen. Die Strahlteileroptik (B) 
erzeugt dabei eine Strahlteilung und eine Aufweitung der 
Lasers trahlen. Die Realisierung der Strahlaufweitung kann 
sowohl einheitlich,.uber z. B. eine Strahlteilung und eine 15 
vor oder nach der Strahlteilung angeordnete Zylinderlinse, 
als auch getrennt, iiber Strahlteilung und zwei Zylinderlin- 
sen fur beide S trahlen erfolgen. Die Aufiiahmeoptik 
(D+E+F) wird nun bei einem Streuwinkel positioniert, wo 
z. B. Brechung erster Ordnung dominiert. Die Interferehz- 20 
streifen folgen aus der Interferenz der zwei Streuwellen 
gleicher Streulichtordnung von beiden Lichtschnitten. Es 
konnte das vprgestellte Auswertungsverfahren der Interfe- 
renzstreifenbeziehung zwischen den beiden Belichtungen 
zur Erhohung der Genauigkeit genutzt werden, so lang eine 25 
Doppel- Oder Mehrf achbelichtung verwendet wird. 

Pn-Verfahren mit zwei Laserlichtschnitten imd stereoskopi- 
scher Aufnahme 

30 

Aufbauend auf Fig. 1 und Fig. 2 werden nun zwei Auf- 
• nahmeoptiken verwendet (Fig. 3), um dadurch eine dritte 
Geschwindigkeitskomponente, wie in der PIV-Technik iib- 
lich zu ermitteln. Wahrend eine Optik in Vorwartsrichtung 
empfangt, empfangt die zweite Optik in Riickwartsrichtung. 35 
Die Als Beispiel hierfur sei die Messung Von Wassertropfen 
. in Luft (relativer Brechungsindex 1.33) genannt. In diesem 
Fall konnte die erste Optik Brechung und somit Streuwellen 
der Glanzpunkte erster Ordnung von den beiden Wellen 
(CI) und (C2), die zweite Optik zwei Streuwellen der 40 
Glanzpunkte der beiden Strahlen (CI) und (C2) aufgrund 
von Reflexion Oder vier Streuwellen der Glanzpunkte der 
Brechung 2. Ordnung empfangen. DieTtennung der lnterfe- 
renzmuster bei Brechung 2. Ordnung kann z. B. durch Orts- 
frequehzanalyse (Streifenrichtung) erfolgen. 45 

Als Abwandlung dieser Anordnung konnte mit einer 
Spiegelumlenkung der zweite Laserlichtschnitt auch gleich- 
zeitig von der gegenuberliegenden Seite aufgespannt wer- 
den. Somit wurden beide Empfanger in Vorwartsstreuung 
arbeiten. 50 

Stereoskopische Aufnahme in Vorwartsstreuung 

In der Anordnung aus (Fig. 4) arbeiten beide Empfangs- 
optiken auch in Vorwartsrichtung und erfassen dennoch die 55 
dritte Geschwindigkeitskomponente, 

Anordnung mit zwei Streifensystemen 

In der Anordnung (Fig- 5) wird der. Lasers trahl durch ei- 60 
nem Strahlteiler (K) in zwei Teilstrahlen separiert. Mit je- ' 
dem der beiden Teilstrahlen wird ein wie in den Anordnun- 
gen 1 ) bis 4) dargestellter Laserlichtschnitt erzeugt. Der De- 
tektor Oder die Detektoren (D+E+F) nehmen die Streuwel- . 
ten von je zwei Glanzpunkten einer Streulichtordnung von 65 
beiden Teilschnitten (CIA+CIB) und (C2A+C2B) auf Die 
Separation der Laserlichtschnitte im Detektor kann auf un- . 
terschiedliche Weise erfolgen: 



- iiber Farbtrennung, in diesem Fall ist der Strahlteiler 
(K) ein Farbteiler 

- iiber Polarisation, derStrahlteilen (K) teilt den Strahl 
in zwei Strahlen und die Polarisation. wird von (Bl). 
und (B2) bzw. bereits im Strahlteiler (K) fiir beide 
Lichtschnitte unterschiedlich eingestellt 

- iiber Ortsfrequenzanalyse der Abbildung, somit iiber 
die Ausrichtung des Streifenmusters in der Abbildung, 
K teilt den einf allenden in diesem Fall lediglich in zwei 
Strahlen. 

Vorteil dieser Konfiguration ist, da6 die Verbihdimgsii- 
nien zwischen den zueinander gehorigen Glanzpunkten 
nicht parallel zueinander sind, damit die abgebildeten Strei- 
fensysteme ebenfalls nicht parallel zueinander orientiert 
sind und somit Kriimmungen der Tropfen in unterschiedli- 
che Richtungen detektiert werden. Ahnlich wie beim Dual- 
Mode-PDA [16] ist damit eine Nichtspharizitatserkennung. 
moglich: Die Verwendung von unterschiedlichen Lichtquel- 
len fiir beide Lichtschnitte statt des Strahlteilers (K), die 
Verwendung von mehr als einer- Kamera, die zusatzliche 
Einstrahlung von weiteren Lichtschnitten und die nicht 
senkrechte Orientierung der beiden Lichtschnitte zueinan- 
der sind Varianten dieser Anordnung. ■ 

Anordnung mit doppeltem Kombination von PII- und Re- 
' genbogenmefitechnik , 

Im Gegensatz zur Anordnung aiis Fig. 5 kommen die 
zwei mal zwei Glanzpunkte gleicher Ordnung durch die 
Verwendung von Mehrfachlosungen der Streuung (Regen- 
bogen) zustande Fig. 6. Die Trennung der Streifensysteme 
karin wiederum durch unterschiedliche Varianten. Die Ver- 
wendung von liiehreren Kameras, weiteren Lichtschnitte 
und separierten Lichtquellen sind hier ebenfalls Varianten 
der Anordnung. 

Aufnahme eines Volumenbereiches 

In dieser Anordnung (Fig. 7) wird ein Volumenbereich (J) 
mit den Lichtschnitten (C1+C2) und dem Detektorerfas- 
sungsbereich aufgenommen. Dadurch ist eine dreidimensio- 
nale Messung der Verteilung, im Gegensatz zu den vorheri- 
gen Anordnungen moglich. Die Hefenposition der Partikel 
laBt sich anhand der GrpBe des iinscharfen Umrisses ermit- 
teln und fallt in den Bereich der Auswerteverfahren. Varia- 
tionen mit oben angefuhrten Anordnungen, z. B. Messung 
der dreidimensionalen Geschwindigkeitskomponente durch 
Verwendung von mehr als einer Kamera, Verwendung von 
mehr als einem Paar Glanzpunkte gleicher Ordnung durch 
zusatzliche Lichtschnitte und beUebige Orientierung der 
Lichtschnitte, sind grundsatzlich moglich. 

Mehrfarbenanordnung 

AUe bereits vorgestellten Anordnungen lassen sich auch 
mit einer mehrfarbigen Lichtquelle (A) (Ar'^-Laser oder 
WeiBlicht) reahsieren (Fig. 8). Fur diesen Fall entstehen auf- 
grund der Brechungsindexabhangigkeit mehrere Streifensy- 
steme. Dabei ist jedem Streifensystem, bzw. jeder Abbil- 
dung eine Farbe zugeordnet. Die Abbildungen bzw. Strei- 
fensysteme werden, bei Dominanz eirier Streulichtordnung, 
beispielhaft in der oberen Skizze dargestellt, durch zwei 
Glanzpunkte gleicher Ordnung gebildet. Aus der Ortsfre- 
quenz der einzelnen, mittels der Farbe getrennten, defokus- 
sierten Abbildungen laBt sich der Brechungsindex ermitteln. 

Ach diese Anordnung ist durch Variation mit oben vorge- 
stellten Anordnungen erweiterbar und veranderbar. 
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1. Anordnung einer oder mehrerer einen Voiumen- 
. oder Rachenbereich beleuchtender mono- oder poly- 
chromadscher Wellen und einer oder mehrerer flachen- 
oder linienhafter Detektoren zur flachen- oder volu- 
menhaften defokussierten Abbildung der durch zwei 65 
oder mehrerer Glanzpunkte von im Beleuchtungsbe- 
reich der einfallenden Wellen befindlichen Partikeln er- 
zeugten Interferenzstreifenmuster, dadurch gekenn- 



zeichnet,.daB jeweils ein der verschiedenen in der Ab- 
bildung aufgenommenen Interferenzstreifenmuster 
von zwei oder niehr Glanzpunkten ein und derselben 
Streulichtordnung, wobei Mehrfachlosungen einer 
StreuHchtordnung eingeschlossen sind, erzeugt wird. 

2. Verfahren zur Besdmmung des Partikeldurchmes- 
sers, des Brechungsindex, der Nichtsphariziat, der Os- 
zilladonseigenschaften, der Rotadonsgeschwindigkeit 
nichtspharischer Pardkel und/oder des inneren Auf- 
baus von Partikeln, wobei unter Partikeln Tropfen, Bla- 
sen, Feststoffleilchen oder andere fiir die Wellenaus- 
breitung bedeutsame Inhomogenitaten im Medium zu 
verstehen sind, dadurch gekennzeichnet, dafi die Bezie- 
hungen zwischen zwei oder mehr raumlich, zeitlich 
oder anderweitig zu trennenden defokussierten Abbil- 
dungen der Interferenzstreifenstruktur der von zwei 
oder mehrerer Glanzpunkte ausgehender StreuweUen 
zur Bestimmung der Partikeleigenschaften genutzt 
werden.. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch Einstrahlung einer Welle und durch. 
Mehrfachlosungen fur eine Streulichtordnung Glanz- 
punkte gleicher Ordnung ein oder mehrere Interferenz- 
streifensysteme fur jeden im Abbildungsbereich des 
Detektors befindlichen Pardkel erzeugen und iiber eine 
defokussierte Abbildung diese Interferenzstreifensy- 
steme mit einem flachen- oder linienhaften Detektor 
aufgenonunen werden. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch Einstrahlung von zwei Wellen fur jeden 
im Abbildungsbereich des Detektors befindlichen Par- ^ 
tikel ein Interferenzstreifenmuster durch zwei Glanz- 
punkte derselben Sreulichtordnung erzeugt wird und 
diese Interferenzstreifenmuster defokussiert auf einen 
den flachen- oder linienhafter Detektor abgebildet wer- 
den. 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere flachenhafte Detektoren an unter- 
schiedlichen Raumposidonen, wobei. jeder einzelne 
Detektor nach den Anspriichen 3 .und/oder 4 positio- 
niert ist, die defokussierten Abbildungen der Glanz- 
punkte aufnehmen. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB ein flachenhafter Detektor defokussierte Ab- 
bildungen von einem oder mehreren Glanzpuhktepaa- 
ren aufoimmt, wobei die zu einem Paar gehorenden 
Glanzpunkte jeweils einer Streulichtordnung angeho- 
ren und von einer Anordnung nach Anspruch 3 und/ 
oder 4 erzeugt werden, wobei die Detektoren aus An- 
spruch 3 und 4 in dem einen Detektor kombiniert sind. 

7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere flachen- oder linienhafte Detektoren 
defokussierte Abbildungen der Glanzpunktpaare der 
Pardkel im Abbildungsbereich liefem, wobei die 
Glanzpunktpaare aiifgrund der Anordnung 3 und/oder 
4 entstehen. 

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die die Interferenzstreifensysteme erzeugen- 
den Glanzpunktpaare durch polychromadsche Be- 
leuchtung erzeugt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus dem mathemadsch beschreibbaren Zusam- 
menhang der Interferenzstreifenstrukturen zweier oder 
mehrerer zeidich separierter defokussierter Aufhah- 
men ein und desselben Pardkels die MeBgenauigkeit 
der Parukeldurchmesserbesdmraung erhoht werden 
kann im Vergleich zur Auswertung nur einer der beiden 
defokussierten Abbildungen. 
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10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwei oder mehr zum gleichen Zeitpunkt aufge- 
noinniene defokussierte Abbildungen von zwei oder 
mehr Interferenzstreifenstrukturen ein und desselben . 
Partikels unterschiedliche Oberflachenkrummungen 5 , 
beschreiben und damit eine Bestimmung der Nicht- 
spharizitat des Partikels ennoglichen. 

11. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus zwei oder mehr zu unterschiedUchen Zeit- 
punkten aufgenommenen defokussierten Abbildungen lO 
der Interferenzstreifenstrukturen ein und desselben 
Partikels die Anderung der Oberflachenkrummung und 
damit die Oszillationsfrequenz von , schwingenden 
Tropfen oder Blasen bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB aus der zeitlichen Anderung der Interfe- . 
renzstreifenstruktur auf die Rbtationsgeschwindigkeit 
eines FeststofFpartikels geschlossen wird. 
13: Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus der Beziehung von zwei oder mehreren 20 
zum gleichen Zeitpunkt aufgenommenen defokussier- 
ten Interferenzstreifenstrukturen unterschiedhcher 
Wellenlange der Brechungsindex des Partikels be- 
stinmit werden kann. 

14. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 25 
neti daB aus zwei oder mehr zum gleichen Zeitpunkt 
von= unterschiedUchen Beobachtungsrichtungen aus. 
aufgenommenen defokussierten Abbildungen eines 
oder mehrerer Interferenzstreifensysteme die innere 
Struktur eines Partikels abgeleitet werden kann. 30 

15, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB aufgrund des Vergleiches der Feinstruktur 
zweier oder mehrerer defokussierter Abbildungen der 
Interferenzstreifenstruktur auf Inhomogenitaten inner- 
haib des Partikels geschlossen werden kann. 35 
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